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Abstract 



A regulating method for preventing surges in turbo-compressors, in which the compressor flow and 
forwarding pressure are continuously measured. The compressor operating point Is defined by the 
compressor flow and the forwarding pressure. Surges are prevented by regulating the opening of at least 
one biow-off valve by a regulator with an adjustment parameter when the operating point has arrived at a 
blow-off curve that parallels a surge limit, but before the operating point arrives at the surge limit. The 
adjustment parameter is returned to an actual state of the blow-off valve by a readjustment circuit when a 
difference exceeding a predetermined threshold occurs betwen the actual state of the blow-off valve and the 
adjustment parameter of the regulator. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft ein Regelverfahren gemaB dem 
Oberbegriff desAnspruchs 1. 

En Regelverfahren der genannten Art ist aus der 
i:>E-PS 26 23 899 bekannt-In derartigen Regelverfahren 
werden ublicherweise Proportional-Integral-Regler 
iiBTwendet, die aus Sicherhdtsgriinden mit hoher Pro- 
portion alverstarkung betrieben werden. Bei schnellen 
Storungen, z. B. plotzlichen DurchfluBvenninderungen, 
MTirkt der Regler hauptsachfich als Proportionalreglen 
Dies fuhrt dazu, daB sich sein Ausgangssignal, die Stell- 
gro3e» proportional 2ur HngangsgrdQe, der Regeldiffe- 
rcnz, andert, wobei hier bei steigender Regeldifferenz 
die StellgroBe sinkt und nmgekehrt Aufgrund der hp- 
hen Proportionalversiarkung, die uater Umstanden 
riochdurch die Wirkung\eines nichtlinearen Verstarkers 
gesteigert wird, erreicht die StellgroCenanderung be- 
reits bei kleinen Regeldifferenzanderungen von z. B. 
- 10% eine hohe Grofle von z, B- etwa 100%. Im Sto- 
rungsfali wird hierdurch zwar der Arbeitspunkt des 
Kompressors zunachst relativ schnell aus dem unzulas- 
sigen, gefahrlichen Kennf eldbereich jenseits der Abbla- 
selinie zuruckgefiihrt, jedochkomml es anschlieQend fiir 
eine betrachtliche Zeitdauer zu einem erneuten Ober- 
schreiten der Abblaselinie durch den Arbeitspunkt Die 
Ursache hierfur liegt in der langsamen Anderung des 
integralteils des Reglers. Die Folgen sind eine Vermin- 
derung der Sicherheit des ICompressors vor einem Pum- 
pen, insbesondere beim Auftreten von kurzfristig auf- 
einanderfolgenden Storungen im dem Kompressor 
nachgeschalteten Verbrauchernetz, sowie deutliche 
Druckschwankungen im Verbrauchernetz, Als Konse- 
quenz hieraus ist enlweder ein erhohtes Beschadigungs- 
risiko fur den Kompressor oder ein groBerer, unwirt- 
schaftlicher Sicherheitsabstand von der Pumpgrenze 
hinzunehmen. Diese fiir den Betrieb des Kompressors 
nachteilige Erscheinung des langen Einschwingens der 
Regelung tritt immer dann auf. wenn das Abblaseventil 
durch HandeingrifF oder durch die Sicherheitssteuerung 
verstellt wird. 

Es stelit sich daher die Aufgabe, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art derart wciterzubilden, daB auch 
nach einer Verstellung des Abblaseventils durch Hand- 
eingrifF Oder die Sicherheitssteuerung die weilere Rege- 
lung ohne ein storend langes Einschwingen erfolgt 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgemaB 
durch ein Verfahren der eingangs genannten Art, mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1. ' 

Mit dem neuen Verfahren wird erreicht, daB nach 
einer Verstellung des Abblaseventils durch Handein- 
griff oder die Sicherheitssteuerung der Regler zu dem 
Zeitpunkt, an dem der Arbeitspunkt wieder tiber die 
Abblaselinie zurQckkehrt. an seinem Ausgang eine Stell- 
groBe aufwcist die im wesentlichen der momentanen 
Stellung des Abblaseventils en»spricht. Die weitere Re- 
gelung erfolgt damit ohne ein storend langes Einschwin- 
gen. wodurch ein nochmaliges Oberschreiten der Ab- 
blaselinie durch deh Arbeitspunkt bis zum Erreichen des 
neuen station^ren Betriebszustandes des Kompressors 
verhindert wird. Im Gegensatz zu bekannten Regelver- 
fahren nahert sich hier der Arbeitspunkt aus dem zul^s- 
sigen, ungefahrltchen Kennfeldbereich asymptotisch an 
die Abblaselinie an; Die Sicherheit vor einem Pumpen 
des Kompressors wird so wesentlich erh5ht und es ist 
bei hoher Sicherheit ein Betrieb des Kompressors in 
kleinerem Abstand von der Pumpgrenze mogHch, was 
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eine verbesserte Wirtschaftlichkeit bedeutet Um ein 
imnotiges Eingreifen der NachfQhrschaltung, das zur In- 
stabililat der Regelung fuhren konnte, zu vermeiden, ist 
vorgcschen, daB das Nachfuhren erst erfolgt, wenn zwi- 
5 schen der StellgroBe des Reglers und der Stellung des 
Abblaseventils eine einen vcrgebbaren Grenzwert 
uberschreitende Diskrepanz vorliegt Ein solcher 
Grenzwert sorgt dafur, daB das bei aus MeBwellen be- 
stimmten Regeldifferenzen auftretende Rauschen ohne 
10 Auswirkungen auf die Nachfuhrschaltung bleibt Die 
Hohe des Grenzwertes sollte deshaJb so gewahlt wer- 
den, daB dieser eine vom Rauschen nicht uberschreitba- 
re Schwelle darstellt Im Unterschied zu bekannten Re- 
gelverfahren, bei denen eine unmittelbare Veranderung 
15 der StellgrdBe des Reglers von Hand aus Sicherheits- 
grunden nicht zulassig ist, bietet das ncue Verfahren nun 
die Moglichkeit, auch den Reglerausgang zu manipulie- 
ren. Wird das Abblaseventil z. B. durch Handeingriff in 
die Ventilsteuerung weiter geoffnet, als der Regler ei- 
20 gentlich zuIaBt, erhalt dieser zwar eine negative Regel- 
differenz an seinem Eingang, jedoch wird infolge des 
nun erfolgendeii Nachfuhrens die StellgroBe der Ventil- 
stellung angepaBt, so daB eine bei dieser Betriebsweise 
bisher auftretende, moglicherweise sehr groBe Diskre- 
25 panz zwischen StellgroBe und Ventilstellung ausge- 
schlossen wird. 

Eine Ausgestaltung des VerFahrens, sieht vor, daB bei 
manueller Verstellung des Abblaseventils die StellgroBe 
des Reglers mittelbar durch Nachfuhren des SoIIwertes 
30 der Handsteuerung mittels einer Nachfuhrschaltung auf 
die aktuelle Stellung des Abblaseventils nachgefuhrt 
wird. In dieser Verfahrensvariante erfolgt also die 
Nachfuhrung des Reglers nicht unmittelbar sondern 
mittelbar, was den Vorteil hat. daB Eingriffe in den Reg- 
35 ler selbst nicht erforderlich sind, sondern sich auf die 
Handsteuerung beschranken. Die Wirkung dieses abge- 
wandelten Verfahrens entspricht jedoch dem vorangc- 
hend erlauterten Verfahren nach dem Anspruch 1. 

Bei Regelverfahren der eingange genannten Art wird 
40 iiblicherweise als Regler ein Proporiional-Integral-Reg- 
ler mit einem Proportional-Versiarker und einem Nach- 
fiihr-Integrierer verwcndet. deren Ausgange in einem 
Summierer addiert werden. Hierfur sieht die Erfindung 
vor, daB als Integrierer ein durch einen von der Nach- 
45 fuhrschaitung erzeugten Steuerbefehl zwischen dem 
den Normalzustand darstellenden Integrie'cn mit einer 
vorgegebenen Zeitkonstanten und einem praktisch ver- 
zogerungsfreien Nachfuhren seines Ausganges um- 
schaltbarer NachfOhr- Integrierer verwendet wird. Der 
50 Integrierer wird dabei nicht direki auf eine der aktuellen 
Stellung des Abblaseventils entsprechenden StellgroBe 
nachgefuhrt sondern auf die um das Produkt aus Regel- 
differenz und Verstarkijngsfaktor des Proportionalteils 
des Reglers verminderte SiellgrOBe, um am Ausgang 
55 des PI-Reglers gcnau die aktuelle StellgroBe zu erhal- 
ten, die ja durch Addition der Ausgange von Proportio- 
nalleil und Integralteil gewonnen wird. Diese Losung 
zeichnel sich durch eine besondere Einfachheit aus und 
halt den Verfahrensaufwand bcsonders nicdrig. 
60 POr das friiher beschriebene Regelverfahren mit mit- 
telbarer NachfUhrung des Reglers sieht die Erfindung 
als Weiterbildung vor, daB in der Handsteuerung ein 
durch einen von der Nachfuhrschaltung erzeugten Steu- 
erbefehl zwischen dem Integrieren und dem Nachfiih- 
65 ren seines Ausganges auf einen der aktuellen Stellung 
des Abblaseventils entsprechenden Wert umschallbarer 
NachfUhr- Integrierer verwendet wird. Auch diese Ver- 
fahrensvariante ist unaufwendig und damit vorteilhaft 
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-cinfach realisierbar. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Regelverfah- 
rens ist fur die Nachfuhrscbaltung vorgesehen, daB in 
dieser die Differenz zwischen der StellgrdBe am Aus- 
gang des Reglers und der Stellung des Abblascvcntils 5 
gebildet wird, daB diese Differenz mit einem vorgebba- 
ren Grenzwert verglichen wird und daB, rolange ein 
t)berschreiten des Grenzwertes durch diese Differenz 
vorliegt. am /tusgang der Nachfuhrschaltang ein den 
nachgeschalteten Nachfuhr-Integrierer des Reglers 10 
Oder der Handsteuerung in den Status des Nachfuhrens 
umschaltendes und in diesem Status ha] tend es logisches 
Steuersignal aus d-em Vergleichsergebnis und dem Aus- 
gangssignal der Sicherheitssteuerung durch eine logi- 
sche UND-Operation erzeugt wird. Die Funktion der 15 
UND-Operation ist es, sicherzustellen» daB der Regler 
entweder bei Uberschreiten des vorgegebenen Diffe- 
renzgrenzwertes zwischen SteUgroBe und Ventilstel- 
lung Oder bei Ausloseii der Sicherheitssteuerung nach- 
gefuhrt wird. Der besondere Vorteil ist hier. daB im Fall 20 
des Auslosens der Sicherheitssteuerung das Nachfuhren 
des Reglers sofort beginnt and nicht erst nachdem SteU- 
groBe und Ventilstellung bereits urn den Differenz- 
. grenzwert auseinandergelaufen sind. Auch in dieser 
Ausgestaltung ist das Verfahren enifach durchfuhrbar 25 
und damit mit geringem Aufwand realisierbar, wobei 
dies in digitaler, anaioger oder auch gemischter Form 
geschehen kann. 

Eine Weiterbildung der vorangehend beschriebener 
Verfahrensausfuhrung sieht vor, daB die Differenz vor- 30 
zeichenabhangig mit je einem gesondert vorgebbaren 
Grenzwert verglichen wird. Durch diese getrennte 
Oberwachung der Differenz aus Stellgr66e und Abbla- 
seventilstellung auf Oberschireitung von unterschiedli- 
chen Grenzwerten bei positivem und bei ncgatiycm 35 
Vorzeichen der Differenz wird crreicht, daB in der einen 
Richtung eine andere Abweichung zugelassen werdeh 
kann als in der anderen Richtung. 

In einer weiteren Variante der Verfahrensausgestal- 
tung nach Anspruch 5 ist vorgesehen, dafl aus der aus 40 
StellgrdBe und Abblaseventilstellung getildeten Diffe- 
renz deren Absolutwert gebildet und in den der Diffe- 
renzbildung folgenden Verfahrensschritten anstelle der 
Differenz selbst verwendet wird. Der Unterschicd der 
beiden Varianten liegt in der Auslosung des Nachftih- 45 
rens. In der ersten Variante wirkt die Nachfuhrung nur 
in einer Richtung. und zwar je nach Vorzeichen bei der 
Differenzbildung entweder wenn die StellgroBe grofler 
wird als die Ventilstellung oder wenn die StellgroBe 
kleiner wird als die Ventilstellung. In der zweiten Vari- 50 
ante wird das Nachfuhren unabhangig von der Richtung 
immer dann ausgeldst, werin eine bestimmte Differenz 
zwischen StellgrdBe und Ventilstellung iiberschritten 
wird. 

Weiterhin ist vorgesehen, daB das Umschalten des 55 
Reglers vom Nachfuhrbetrieb in den Regelbetrieb mit 
einer vorgebbaren zeitlichen Verzogerung nach dem 
Riickseizen des entsprechenden Steuersignals erfolgt. 
Dies hat den Vcrtsii daB dem Abblaseventil noch etwas 
Zeit gegeben wird, eine stationare Lage einzunehmen. eo 
Besonders zweckmaBig ist eine solche Einrichtung bei 
ICompressoren, bei denen das Abblaseventil bzw. seme 
Antriebseinheit Zeitverzogerungen enthalten. Aus tech- 
nischen Grunden ist es z. B. mbglich, daB das Abblase- 
ventil nach Aufheben eines Schneildffnungsbefehls 65 
nicht unmittelbar in der dann elngenommenen Stellung 
verharrt, sondern aufgrund von Verzdgerungseffekten 
noch ein wenig weiterlauft oder auch ein Einschwing- 
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verhalten in die neue Position zeigt Ohne geeignete 
GegenmaBnahme bestunde hier die Gefahr, daB bei ei- 
ner unmittclbaren ROckschaltung yon Nachfuhr- auf 
Regelbetrieb eine Umschaltung auf eine andere als die 
stationare neue Ventilstellung erfolgt Durch die erfin- 
dungsgemaBe Zeitverzogerung kann sichergestellt wer- 
den, daB das Abblaseventil zuvor seine sta-donare Lage 
erreicht hat und dafl der Reglerausgang mit Sicherhcit 
auf die rich tige Ventilstellung nachgefuhrt wird. 

Bei einer unzuverlassigen oder zu aufwendigen Ven- 
tilstellungsmessung kann die Stellung des Abblaseven- 
tils auch indirekt ermittell werden. Hierzu ist vorgese- 
hen, daB das Verhalten des Abblaseventils in einer Si- 
mulatinnsschaitung nachgebildet wird, deren Eingangs- 
groBe die jeweilige StellgroBe des Reglers ist und deren 
AusgangsgrOBe eine berechnete Abblaseventilstellung 
ist- 

Im folgenden wird das Verfahren anhand einer Zeich- 
nung beispielhaft erlautert. Die Figuren der Zeichnung 
zeigen: ■ ~'- 

Fig. I ein schematisches Kennfeld-Diagramm eines 
Turbokompressors, 

Fig. 2a das Regelverhalten eines Reglers. der nach 
einem Verfahren nach dem Stand der Technik arbeitei 
als Funktion der Zeit, 

Fig. 2b das Regelverhalten eines Reglers. der nach 
der Erfindung arbeitet, ebenfalls als Funktion der Zeit 
und 

Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Turbokompressors 
mit Stcucr- und Regclclementen zur Durchfuhrung des 
Regelverfahrens. 

Das in der Fig. 1 dargestellte schematische Kennfeld- 
Diagramm eines Turbokompressors besitzt als Abszisse 
den DurchfluB durch den Kompressor und als Ordinate 
den FSrderdruck des Kompressors. Der jeweilige Ar- 
beitspunkt des Kompressors ist also -durch ein Werte- 
paar bestimml. das aus dem momentanen DurchfluB 
und dem momentanen Forderdruck besteht, welche ub- 
licherweise kontinuierlich durch geeignete MeBcinrich- 
tungen erfaBt werden, Weiterhin zeigt das Diagramm in 
Fig. 1 eine Schar von drei parallelen Kurven, von denen 
die linke die Pumpgrenze, die mittlere die Sicherheitsii- 
nie und die rechte die Abblaselinie darstellt. Die Pump- 
grenze ist durch die technischen Eigenschaften des 
Kompressors festgelegt und wird iiblicherweise durch 
Versuche ermittelL Die Sicherheitslinie verlauft parallel 
zur Pumpgrenze in einem festgelegten Abstand. Sobald 
der Arbeitspunkt diese Sicherheitslinie erreicht bzw. 
uberschreitet, erfolgt zur Vermeidung eines Pumpens 
eine vollstandige Offnung des Abblaseventils mit maxi- 
maler Stellgeschwindigkeit. Die Abblaselinie ist die Li- 
nie, bei deren Erreichen durch den Regler ein geregeltes 
Offnen des Abblaseventils beginnt, um den Arbeits- 
punkt wieder in den Bereich rechts von der Abblaseli- 
nie, d. h. in den sicheren Arbeitsbereich des Kompres- 
sors, zuriickzufuhren. Dieser sichere Arbeitsbereich ist 
durch die Abblaselinie und die strichpunktierte Linie im 
Kennfeld-Diagramm umgrenzt 

Die im RpgelvRrf:ihrRn verwendete Regeldifferenz e 
ist definiert als Differenz zwischen dem DurchfluB-SoU- 
wert w^und dem DurchfluB-Istwcrt;^,d h. e = w—x. Ein 
negatives Vorzeichen der Regeldifferenz e bedeutet 
demnach, daB sich der Arbeitspunkt des Kompressors 
im sicheren Arbeitsbereich befindet, wahrend ein positi- 
ves Vorzeichen der Regeldifferenz e bedeutet, daB der 
Arbeitspunkt die Abblaselinie nach links, d. h. in Rich- 
tung auf die Pumpgrenze zu iiberschritten hat Ober- 
schreitet der Arbeitspunkt die Pumpgrenze, kommt es 



BEST AVAft-ABLE COPY 



DE 38 C 

5 

2U einem Pumpen des Kompressors, wodurch dieser 
erheblich beschadigt werden kann. Dieser Vbrgang muB 
also durch das Regelverfahren so sicher wie mOglich 
vermieden werden. 

In den Fig, 2a und 2b ist das Regelverhalten eines 
Regelverfahrens nach dem Stand der Technik (Fig. 2a) 
und nach dem neuen Verfahren (Fig. 2b) veranschau- 
Ucht Die Diagramme in den Fig. 2a und 2b zeigen Je- 
weils von unten nach oben in gleicher Zeitauflosung die 
dem Regler zugefQhrte Regeldifferenz e, die am Aus- 
gang des Reglers erzeugte Regler-SlellgrSDe u und die 
AbblaseventilrStellung y^. Zum Zeitpunkt f 0 s tritt 
eine Stoning im Verbrauchernetz ein» das dem Turbo- 
kompressor nachgeschaltet ist, was dazu fiihrt daB der 
Regler eingreift und das Abblaseventil in Offnungsrich- 
tung bet&tigt. Dies fuhrt weiterhin dazu. daB eine von 
Null auf einen positiven Wert ansteigende Regeldiffe- 
renz e festgestellt wird. Dies bedeutet, daB sich der Ar- 
beitspunkt im unzulassigen ICennfeld-Bereich links von 
der Abblaselinie und rechts von der Sicherheitslinie be- 
fmdet Der Regler andert entsprechend seine Regler- 
StellgroBe u, wodurch das Abblaseventil in Offnungs- 
richtung betatigt wird. In der Darstellung entspricht der 
Wert "1" einem voUstandig geschlossenen Abblaseventil 
und der Wert "0" einem vollstandig gcoffneteh Abblase- 
ventil. 

Infolge der Offnungsbewegung des Abblaseventils 
nimmt die Regeldifferenz e wieder ab, bis sie zum Zeit- 
punkt tu negativ wird und mit zunehmender Offnung des 
Abblaseventils weiter in negativer Richtung lauft Ent- 
sprechend steigt die Regler-StellgroBe u wieder an und 
die Bewegung des Abblaseventils wird umgekehn. Fur 
eine gewisse Zeit, d. h. bis zum Zeitpunkt tr bleibt die 
Regeldifferenz e nun negativ und nahert sich dem Wert 
0 an, d- h. der Arbeitspunkt liegt wieder im sicheren 
Kennfeldbereich rechts von der Abblaselinie. Hinter 
dem Zeitpunkt tr kpmml es jedoch zu einem neuen 
Oberschreiten der Regeldifferenz e iiber die Null-Linie 
zu positiven Werten hin. d. h. der Arbeitspunkt liegt 
wieder jenseits der Abblaselinie im unzulassigen Kenn- 
feldbereich- Erst im Verlauf einer langeren Zeitspanne, 
beim dargestellten Beispiel mehr als 30 s, nahert sich die 
Regeldifferenz e von positiven Werten her wieder der 
NuTl-Linie, d h. dem neuen stationaren Betriebszustand 
an. Wahrend dieser Zeit liegt der Arbeitspunkt jenseits 
der Abblaselinie, was in dem Diagramm der Regeldiffe- 
renz e in Fig. 2a durch eine Schraffierung vcranschau- 
licht ist. Hiermit einher gehen groBe, nur langsam ab- 
klingende Schwingungen der Regler-StellgroBe u. wie 
aus dem zugehorigen Diagramm ersichtlich ist. Diese 
Schwingung findet sich auch im Diagramm fur die Ab- 
blaseventil-Stellung y« wieder, d. h. das Abblaseventil 
bewegt sich mit abnehmender Amplitude abwechselnd 
in Offriungs- und in SchlieBrichtung. Wahrend dieser 
Zeitspanne nach dem Zeitpunkt tr besteht zum einen 
eine verminderte Sicherheit des Turbokompressors ge- 
gen Pumpen und zum anderen tritt ein periodisches 
Schwanken des Drucks im dem Kompressor nachge- 
schalteten Verbrauchernetz auf. 

In Fig. 2b ist das Verhalten einer Regelung nach der 
Erfindung in Reaktion auf eine identische Storung dar- 
gestellt, bei welcher zunachst wieder der Regler das 
Abblaseventil in Offnungsrichtung bewegt Dies ist im 
oberen Diagramm der Fig. 2b durch das Absinken des 
Wertes ya erkennbar. Im Unterschied zum Verfahrens-' 
ablauf gemaB Fig. 2a wird hier jedoch wahrend des Off- 
nens des Abblaseventils die Rcgler-StellgrpBe u stctig 
auf den aktuellen* Wert, der Abblaseventil-Stellung ya 
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nachgefuhrt. Zum Zeitpunkt zu welchem die Nach- 
fiihrung wieder auBer Funktion tritt und der Regler wie- 
der in Regelbetrieb iibergeht, hat die Regler-StellgroBc 
ugenau den zur in diesem Moment erreichten Abblase- 
5 ventil-Stellung ya passenden Wert Dies hat zur Folge, 
daB der Ubergang des Reglers vom Nachfuhr- zum Re- 
gelbetrieb sprung- und stoBfrei erfolgt, was anhand des 
mittleren Diagrammes der Fig. 2b klar ersichtlich wird. 
Ein Schwingen der StellgroBe u tritt praktisch nicht 

10 mehr auf^ wodurch, wie anhand der Regeldifferenz e 
erkennbar wird, ein Riickschwingen in positive Werte 
der Regeldifferenz c, d. h. ein Rucklaufen des Arbeits- 
punktes in den unzulassigen Kennfeldbereich. vermie- 
den wird. Die Regeldifferenz e nahert sich nun von ne^ 

15 gativen Werten her der Null-Linie, d, h. dem neuen sta- 
tionaren Betriebszustand an, was bedeutet, daB der Ar- 
beitspunkt nach dem Zeitpunkt to stets im sicheren 
Kennfeldbereich des Turbokompressors verbleibt. Eine 
Verminderung der Sicherheit vor einem Pumpen des 

20 Kompressors wird£o ausgeschlosscn. Eine wcitcre Fol- 
ge ist, daB die Verstellung des Abblaseventils ebenfalls 
keine storendeh Schwingungen mehr aufweist, sondern 
eine stetige Annaherung an ihre dem neuen stationaren 
Betriebszustand des Kompressors entsprechende Stel- 

25 lungzeigt. 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel eines Regelschemas fiir das 
Verfahren nach der Erfindung. Mit der'Bezugsziffer 1 ist 
ein Turbokompressor bezeichnet, der ansaugseitig an 
eine Saugleitung 10' und druckseitig an sine Drucklei- 

30 tung to angeschlossen ist. Von der DruckJeitung 10 
zweigt fiber ein Abblaseventil 21 eine Abblaseleitung 23 
ab, die hier in die freie Atmosphare miindet. In Strd- 
mungsrichtung der Druckleitung.lO gesehen ist hinter 
der Abzweigung zum Abblaseventil 21 eine Riick- 

35 schlagklappe 3 eingesetzt. Hieran schlieBt sich im weiie- 
ren Verlauf der Druckleitung 10 das dem Turbokom- 
pressor 1 nachgcschaltete Verbrauchernetz an. 

Ansaugseitig wird der Durchflufl durch die Ansaug- 
leitung 10' mittels einer DurchfluBmessung FLOW US 

40 erfaBt; druckseitig wird der Fdrderdruck P2 des Kom- 
pressors 1 mittels einer Druckmessung PRESS 122 er- 
faBt Im Funktionsgeber FNC 303 wird aus P2 der Soll- 
wert der Regelung gebildet, der hier der minimal zulas- 
sige DurchfluB beim jeweiligen Forderdruck ist Im 

45 Summierer SUM305 wird die Regeldifferenz e gebildet 
und zwar als Differenz aus SoUwert und Ansaugdurch- 
fluB aus der Messung FLOWU3, Die Blocke FNC303 
und SUM 305 lassen sich damit zu emem Regeldiffe- 
renzerzeuger 4 zusammenfassen. 

50 Die Bldckc GA/308, y47T309, NFI3iO und SUM 3i 1 
bilden zusammen einen Proportional- Integral- Regler 5 
(PI-Regler). Im Verstarker GA/308 wird die Proportio- 
nal-Verstarkung, im Abschwacher ATT 309 die Nach- 
stellzeit des Reglers eingestellt Der Block NFJ 310 ist 

55 der Integrierer des Reglers 5; im Block SUM 311 wer- 
den der Proportionalteil und der Integralteil des Reglers 
•5 zueinander addierL Die Ftmktion des Blockes SUM 
334 wird spater noch erlautert 

Eine HandversteUung des Abblaseventils 21 kann 

60 uber die Blocke KEY320, NFI 321 und SUM322 erfol- 
gen, die zusammen eine Handsteuerung 7 bilden. Im 
Integrierer NFJ 32\ wird der gcwunschte SoUwert fur 
das Abblaseventil eingestellt Ist dieser SoUwert groBer 
■ als der aktueUe Reglersusgang, dL h. dessen StellgroBe 

65 wird die Regeldifferenz ef positiv. Die Maximal auswahl 
MAX 312 wahlt den Maximalwert zwischen e und e' 
aus- Je nach GroBenverhaltnis von e und wird der 
Reglerausgang. dh. dessen SteUgroBe u durch die 
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. Hands teuerung 7 oder den Regeldifferenzerzeuger 4 
bestimmt 

Soweit wie bisher beschrieben, entspricht das darge- 
stellte Beispiel des Regelschemas dem bekannten Stand 
derTechnilc 

Die Blocke COJV315, CON 316 und REL3\7 bilden 
eine Sicherheitsiinie. Oberschreitet das Ausgangssignal 
der Maximalauswahl MAX 312 einen in der Grenzwert- 
stufe REL 317 eingejstellten Grenzwert, schaltet der 
Ausgang der Grenzwertstufe auf den Wert 0 und fahrt 
dadurch den Handsteuerungs-Sollwert schlagartig 
auf 0. Die Folge ist, daG das Abblaseventil mit maxima- 
ler Geschwindigkeit off net Hat die Grenzwertstufe 
REL 317 wieder zuruckgeschaltet, steigt der Hand- 
steiierungs-SoIlwert langsam wieder auf seinen Maxi- 
malwert an. Wichtig ist waiter, daB der Ausgang des 
Blocks REL317 auch auf den Limitierer LIM 183 wirkt. 
Bei Oberschrciten der Sicherheitslinie nimmt der Aus- 
gang von REL 317 ein Signal an, das dazu fiihrt, dafl im 
Limitierer LIMtS3 dieSteUgroBe i/um 1 reduziert wird. 
d. h, einen Wert 0 oder kleiner annimmt Dadurch dffnet 
das Abblaseventil mit maximaler Stellgeschwindigkeit. 

Neu gegenuber dem Stand der Technik ist auBerdem 
die Hnbeziehung einer Nachfuhrschaltung 9 in das Re- 
gelschema. Die NachfQhrschaltung 9 wird bier gebildet 
aus den BiScken COAT 330. ABS 331, SUM 332, SUM 
334 und AND333. Im Block ABS33i wird die Differenz 
zwischen der StellgroBe u des Ausgangs des Reglers 5 
und der Stellung ya des Abblaseventils 21 gebildeL Die 
Stellung des Abblaseventils 21 wird durch eine Stei- 30 
lungsmessung POS 164 erfaBt Obersteigt die im Block 
ABSS3i gjebildete Differenz einen Betrag. der als Kon- 
stante im Block CON 330 festgelegt ist. steuert der Sum- 
mierer SUM 332 ein negatives Signal aus. Dieses fiihrt 
dazu, daB der im Regler 5 vorhandene Integrierer NFI 35 
.310. der als Nachfuhr-Integrierer ausgebildet ist, auf 
Nachfuhrbetrieb umgeschaltet wird Dies bedeutet, daB 
dieser Integrierer NFI310 nicht mehr als nqrmaler Inte- 
grierer arbeitet, sondern stets den Wert annimmt, der aii 
seinem zweiten Eingang, d. h. an dem Ausgang des Sum- 
mierers SUM 334 anliegt. Am Nachfuhreingang des In- 
tegrierers NFI310 liegt also die Differenz aus der Stel- 
lung Vo des Abblaseventils 21 und der mit dem Verstar- 
kungsfaktor des Verstarkers GAI 308 multiplizierten 
Regeldifferenz e bzw e' an, Diese Nachfuhrschaltung 45 
hat zur Folge, daB der Reglerausgang. d, h. dessen Stell- 
groBe u, bei groBeren Abweichungen zwischen Abbla- 
seventil-Stellung 7a und StellgroBe tram Reglerausgang 
stets auf die aktuelle Ventilstellung ya gesetzt wird. Hin- 
zu kommt, daB auch ein Schnelloffnungsbefehl der Si- 50 
cherheitssteueruag 6 auf den Limitierer LIM 183 dazu 
fiihrt, daB, wenn das Abblaseventil 21 offnet, die Nach- 
fuhrschaltung 9 den Integralteil des PI-Reglers 5 auf die 
aktuelle Ventilstellung ya nachfahrt. Es kann also auf 
weitere Steuereingriffe in den Regler 5 verzicbtet wer- 55 
den, AuBerdem hat dieses Regelverfahren den Vorteil, 
daB der Reglerausgang, d.h, dessen StellgroBe u bei 
Ansprechen der Sicherheitssteuerung nicht ganz auf . 
den Wert 0 gesetzt wird, sondern nur so weit sinkt, wic 
es der aktueUen Stellung y^ des Abblaseventils 21 ent- eo 
sprichL Wiirde z. B. ein Schnelloffnungssignal von der 
Sicherheitssteuerung 6 nur so lange anstehen, bis das 
Abblaseventil halb geoffiiet ist, wiirde mit dem Ver- 
schwinden des Steuersignals der Sicherheitssteuerung 6 
das Abblaseventil 21 in der halb geoffneten Stellung 65 
stehen bleiben und der PI-Regler aujf dieser Stellung 
heraus die weitere Regelung sprung- und stoBfrei uber- 
nehroen, ohne daB weitere Steuerbefehle erforderlich 
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sind. 

Bei Reglern, bei denen die StellgroBe u am Regleraus- 
gang identisch ist mit dem Ausgangssignal des Integrie- 
rers, geniigt es, den Integrierer auf die latsachliche Ven- 
5 tilstellung ya nachzufahren. Eine von der Ventilstellung 
ya abweichende KorrekturgroBe ist nur dann erforder- 
lich. wenn die Regler-StellgroBe u durch Addition aus 
verschiedenen Termen gebildet wird, z.B- aus dem In- 
tegralteil und dem Proportiohalteil des vorangehend 
10 beschriebenen PI-Reglers. 

Eine mogliche Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach der Erfindung tjesteht gemaB dem Re- 
gelschema in Fig. 3 aus einem Turbokomprcssor 1 mit 
einer Ansaugleitung 10' und einer Druckleitung 10 mit 
15 Abblaseventil 21 und Riickschlagklappe 3. In die An- 
saugleitung 10' ist ein Durchfluflniesser II und in die 
Druckleitung 10 ein Druckmesser 12 eingesetzt Die 
Blocke FNC 303 und SUM 305 sind zweckmaBig als 
Schalteinheit zu dem Regeldifferenzerzeuger 4 zusam- 
20. mengefaBt. Dem nachgeschaltet ist das Maximalaus- 
wahlglied 81, das ini Regelschema.dem Block MAX 312 
entspricht. 

Weitere Schalteinheiten bilden zweckmaBig der Reg- 
ler 5, die Sicherheitssteuerung 6, die Handsteuerung 7 
25 und die NachfQhrschaltung 9 mit ihrcn bcreits im cinzel- 
nen erlaulerten Schaltungsblocken. 

Die Verstellung des Abblaseventils 21 erfolgt, wie ub- 
lich, fiber einen Stellantrieb 2Z Die aktuelle Stellung des 
Ventils 21 kann uber einen Stellungsraelder 24, entspre- 
chend dem Block FOS 164 im Regelschema, erfolgen. 
Die letztgenannten Elemente 22 und 24 bilden zusam- 
men mit dem Abblaseventil 21 und der Abblasleitung 23 
eine AbblaseeinheitZ 

Selbstverstandlich kann das in Fig, 3 gezeigte Regel- . 
schema durch zusatzliche Elemente erweitert werden, 
z- B. Filter zur Verminderung des Rauschens der MeB- 
werte aus der DurchfluBmessung FLOW 113 und der 
Druckmcssung PRESS 122. 

Patentanspriiche 

1. Regelverfahren zur Vermeidung des Pumpens 
eines Turbokompressors (1), wobei der den Ar- 
beitspunkt des Korapressors (1) definierende 
DurchfluB und Forderdruck des Kompressors (1) 
kontinuierlich erfaBt werden, ein Regler (5) zur 
Vermeidung des Pumpens vor Erreichen der 
Pumpgrenze bei Erreichen einer parallel zur Pump- 
grenze verlaufenden Abblaselinie durch den Ar- 
beitspunkt wenigstens ein Abblaseventil (21) gere- 
gclt offnet, wobei manuell mittels einer eingangs- 
seitig auf den Regler (5) wirkenden Handsteuerung 
(7) das Abblaseventil (21) verstellbar und/odcr mit- 
tels einer Sicherheitssteuerung (6) bei Erreichen ei- 
ner zwischen Pumpgrenze und Abblaselinie verlau- 
fenden Sicherheitslinie durch den Arbeitspunkt das 
Abblaseventil (21) mit maximaler Verstellge- 
schwindigkeit ganz oder teilweise zu offnen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Auftreten einer ei- 
nen vorgebbaren Grenzwert ubersteigenden Dis- 
krepanz zwischen der Stellung (ya) des Abblase- 
ventils (21) und der StellgroBe (u) des Reglers (5) 
wahrend der den Regler (5) umgchendcn Verstel- 
lung des Abblaseventils (21) die StellgroBe (u) des 
Reglers (5) durch eine Nachfuhrschaltung (9) auf 
die jeweils aktuelle Stelliing (ya) des Abblaseventils 
(21) nachgefuhrt wird- 

2. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge^ 
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kennzeichnet, daB bei manueller Verstellung des lung 0^3)15! 

Abblaseventils die StellgroBe (u) des Reglers (5) - 

mittelbar durch Nachfiihren des Sollwertes der Hierzu3Seite(n)Zeichnuiigen 
Handsteuerung (7) mittels einer Nachfuhrschaltung ''• 
(9) auf die aktuelle Stellung (/a) des Abblaseventils s 
"(21) nachgeftihrt wird 

3. Regelverfahren iiach den Anspriichen 1 und 2, 
wobei als Regler (5) ein Proportional- Integral-Reg- 
ler mit einem Proportional-Verstarker (GAI 308) 
und einem Nachfuhr-lntegrierer (NFJ3\0) verwen-' 10 
det wird, deren Ausg^nge in einem Summierer 
(SUMSli) addiert werden, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Integrierer ein durch einen von der 
Nachfuhrschaltung (9) erzeugten Steuerbefehl zwi- 
schen dem den Normaizustand darstellenden Inte- 15 
grieren mit einer vorgegebenen Zeitkonstanten 
und-einem praktisch verzogerungsfreien Nachfuh- • 
ren seines Ausganges umschaltbarer Nachfuhr-ln- 
tegrierer YATF/ 3 10) verwendet wird, wobei im 
Nachfiihrfall dessen Ausgang auf die um das Pro- 20 
dukt aus Regeldifferenz (e) und Verstarkungsfaktor 
{Kp) des Proportionalteils^des Reglers (5) vermin- 
derte StellgroBe (ti) nachgefiihrt wird, 

4. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Handsteue- 25 
. rung (7) ein durch einen von der Nachfuhrschaltung 
(9) erzeugten Steuerbefehl zwisehen dem Integrie- 
ren und dem rNachfuhren seines Ausganges auf ei- 
nen der aktuellen Stellung (ya) des Abblaseventils 

(21) entsprechenden Wert umschaltbarer Nach- 30 . , 

fuhr-lntegrierer (NFJ321) verwendet wird. 

5. Regelverfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Nachfuhrschal- 
tung (9) die Differenz zwisehen der Stellgr6Be {u) 
am Ausgang des Reglers (5) und der Stellung {yjf 3S 
des Abblaseventils (21) gebildet wird, daB diese Dif- 
ierenz mit einem vorgebbarem Grenzwert vergli- . 
chen wird und daB, solange ein Oberschreiten des 
Grenzwertes durch diese Differenz vorliegt, am . 
Ausgang der Nachfuhrschaltung (9) ein den nach- 40 
geschalteten Nachfuhr-lntegrierer (NFl 310, NFl 

321) des Reglers (5) oder der Handsteuerung (7) in 
den Status des Nachfuhrens unischaltendes und in ' 
diesem Stattis hahendes logisches Steuersignal aus 
<dem Vergleichsergebnis und dem Ausgangssignai 45 
der Sicherheitssteuerung (6) durch eine logische 
UND-Operatibn erzeugt wirdJ 

6. Regelverfahren nach Anspnich 5, dadurch ge- 
kennzeichnei daB die Differenz vorzeichenabhan- 
gig mit je einem gesondert vprgebbaren Grenz- 50 
wert verglichen wird. 

7. Regelverfahren nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB aus der Differenz deren Absolut- 
wert gebildet und in den der Differenzbildung fol- 
genden Verfahrensschritten anstelle der Differenz 55 
selbst verwendet wird. 

8. Regelverfahren nach den Anspruchen 1 bis 6. 
. dadurch gekennzeichnet, daB das Umschalten des 
. Reglers (5) vom Nachfuhrbetrieb in den Regelbe- 

trieb mit einer vorgebbaren zeitlichen Verzoge- go 
rung nach dem Rucksetzen des entsprechenden 
Steuersignals erfolgt 

9. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhalten des 
Abblaseventils (21) in einer Simulationsschalttmg 65 
nachgebildet wird, deren EingangsgroBe die jewei- 
lige StellgroBe (u) des Reglers (5) ist und deren 
AusgangsgrdBe eine berechnete Abblaseventilstel- 
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